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 ABSTRAKT 
Cílem bakalářské práce je navrhnout svařovací procesy pro speciální optická 
vlákna. V textu jsou popsány postupy úprav základního svařovacího procesu pro tři 
vlnové délky PM vláken. Pro každý typ vlákna byl vytvořen specifický svařovací 
proces. Každý takto optimalizovaný svařovací proces byl otestován z hlediska 
reprodukovatelnosti. 
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ABSTRACT 
The aim of thesis is to design welding processes for special optical fibers. The 
text describes procedures of modification of the basic welding process for three types of 
PM fibers. For each fiber type was created specific welding process. All optimized 
welding processes were tested in terms of reproducibility. 
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Úvod 
V současnosti jsou optická vlákna využívána ve stále se zvětšujícím počtu oborů od 
optických telekomunikací, vláknových senzorů až po lékařství. Ve všech oborech je však 
nutné vlákna spojovat a vytvářet komunikační příp. senzorové sítě. Se zvyšujícími se 
požadavky na složitost sítí a rychlost přenosů však také stoupají požadavky na kvalitu jejich 
spojovacích prvků.  
Nejčastěji se optická vlákna spojují různými optickými konektory nebo se svařují. 
Spojování optickými konektory se řadí mezi rozebíratelné spoje a svařování naopak mezi 
nerozebíratelné spoje. U všech vláknových spojů je kritickým parametrem zejména útlum 
spoje a případně zpětný odraz záření na realizovaném spoji. Z hlediska těchto parametrů je 
pak spojem, který optimalizuje tyto parametry optický svár.  
Svařování optických vláken je proces, při kterém jsou oba konce optických vláken 
nataveny, a jejich definovaným posunem vůči sobě dojde k jejich spojení. Z hlediska 
náročnosti nastavení svařovacího procesu jsou nejméně náročná vlákna vícemódová MM 
(MultiMode). Přesnější a náročnější nastavení svařovacího procesu je pak nutné pro vlákna 
jednomódová SM (SingleMode) a to zejména z důvodu mnohem menších rozměrů jádra. 
Nejnáročnější je pak svařování různých dalších speciálních vláken např. PM (Polarization 
Maintaining) vláken. Tato práce se věnuje právě nastavení a ověření parametrů svařovacího 
procesu pro tři typy polarizaci zachovávajících PM (Polarization Maintaining) vláken. 
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1. Optická vlákna a metody jejich spojování 
Metody spojování optických vláken jsou závislé zejména na konkrétním využití 
daného vláknového systému. Standardem ve spojování optických vláken jsou pak 
telekomunikace. Oproti tomu jsou spoje v oblasti např. osvětlovací techniky méně náročné 
a spoje v senzorové technice výrazně náročnější. V senzorové technice jsou navíc využívána 
nestandardní optická vlákna, jejichž spojování je velmi obtížné. 
1.1. Optická vlákna 
Nejširší využití mají optická vlákna v telekomunikacích a senzorové technice. 
Hlavním materiálem při výrobě optických vláken se používá nejčastěji kysličník křemičitý 
(SiO2), do kterého se přidávají další příměsi. Pro určité speciální aplikace je možné použití 
průhledných polymerů, kterými lze dále upravovat jejich optické parametry. Tyto polymery 
jsou často využívány u vláken s výrazně větším průměrem, typicky cca 1mm. Optické vlákno 
se skládá ze dvou vrstev, optického jádra a pláště. Pokud je světlo navázáno do jádra, rozdílné 
indexy lomu mezi jádrem a pláštěm zabrání úniku paprsku z vlákna. Ostatní paprsky  
navázané do pláště vlákna se postupně rozptylují mimo vlákno. Typický rozměr jádra 
nejpoužívanějších vláken v dnešní době je 4-10µm. Plášť u většiny vláken zvětšuje průměr 
vlákna na 125µm. (1) 
Obr. 1.1. Optické vlákno s vyznačenými typickými rozměry jádra, obalu a ochran. 
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 Na optické vlákno se pak nanáší další vrstvy, které slouží především jako ochrana 
a zvyšují mj. pružnost a pevnost vlákna. Rozlišujeme ochranu primární a sekundární. Primární 
ochrana je obal optického vlákna tvořený z tvrzeného akrylátu, který zlepšuje mechanické 
vlastnosti, především odolnost vůči nechtěnému zlomení vlákna a obaluje vlákno na průměr 
250µm. Sekundární ochrana má za úkol chránit vlákno proti většímu mechanickému 
poškození v tahu, kdy vlákno v sekundárním ochranném obalu má schopnost klouzat a tím se 
při tahu namáhá sekundární ochrana. Vlákno tím nabývá na svém průměru na 900µm. viz 
Obr. 1.1 Další vrstva je složena z tažných vláken z kevlaru, za která se zavěšuje optický kabel 
při protahování a samotné vlákno není namáháno tahem. Tím nedochází k poškození nebo 
přetržení samotného vlákna. Poslední vrstvou je obal většinou barevný pro snazší rozlišení 
jednotlivých kabelů. Ve finální podobě tak má kabel 2- 3 mm. (2) 
Z hlediska absorpčních ztrát se ve skle nacházejí tři frekvenční okna, která se 
vyznačují menšími ztrátami. Jsou to oblasti v okolí vlnových délek 850nm, 1310nm a 
1550nm viz Obr. 1.2. Optická vlákna pro různé aplikace dělíme dle optických a výrobních 
parametrů na Vícemódová (MM) a jednomódová (SM) a speciální. Z oblasti speciálních 
vláken se budu věnovat vláknům typu PM (Polariation Maintaining) tj. polarizačně závislým. 
(3)  
Obr. 1.2. Typický průběh útlumu u optických vláken. 
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1.1.1. Vícemódová vlákna 
V historii se jako první vyráběla vlákna typu MM, která jsou jednak snazší na výrobu, 
ale díky většímu jádru je jednodušší navázat paprsek do jádra. V dnešní době je technologie 
MM vláken již zastaralá, ale stále se používá v podnikových sítích, zejména kvůli ceně 
vysílacích a přijímacích prvků.  
Vícemódová vlákna telekomunikační se nejčastěji vyrábí s průměrem jádra 50µm 
a 62,5μm ale i 100µm. Z hlediska profilu rozložení indexu lomu v optickém vlákně jsou 
nejčastěji využívána optická vlákna gradientní. Starší technologií jsou step indexová vlákna, 
tj. vlákna se skokovou změnou indexu lomu. Vyznačují se méně náročnou výrobou a nelze je  
a) b) 
 
používat na delší vzdálenosti, protože trpí módovou disperzí. Z tohoto důvodu byly vyvinuty 
gradientní vlákna, která mají pozvolnou změnu indexu lomu. Při mnohonásobném lomu světla 
a při přechodech mezi jednotlivými vrstvami dochází k „ohybu světla“. Tento efekt pomáhá 
snížit módovou disperzi viz Obr. 1.4. Přesto však nejsou tato optická vlákna z principu 
vhodná k optickým přenosům při větších přenosových rychlostech na delší vzdálenosti. 
Omezením počtu modů v optickém vlákně lze docílit výrazného snížení rušivých vlivů na 
optický signál. Vznikla tak optická vlákna SM (jednomódová). (4) (5) 
  
Obr. 1.3. Průřez standartním MM vláknem používaném v telekomunikacích. 
Obr. 1.4. Princip šíření světelných paprsků a)v Gradientním profilu vlákna b) v step indexovém profilu 
optického vlákna.  
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1.1.2. Jednomódová vlákna 
Jednomódová vlákna se od vícemódových téměř neliší. Hlavním rozdílem je průměr 
jádra optického vlákna, který je cca 4-10 µm. Průměr jádra závisí na vlnové délce, pro kterou 
má být vlákno uzpůsobeno, tedy průměr jádra cca 4µm pro vlnovou délku 1550ηm. 
Samozřejmě to neznamená, že vlákno vede pouze tuto vlnovou délku. Většinou bývá okno 
pro vedení světla v rozmezí 250-300ηm od střední vlnové délky vlákna. Jádro SM vlákna je 
tak mnohem menší a vláknem se pak šíří pouze jeden mód. Podmínku jednoho módu 
ve vlákně nám udává první kořen Besselovské funkce, pro který u jednomódového režimu při 
dané frekvenci musí platit: (4) (5) 
 
  
  
 
                 (1) 
kde λ je vlnová délka, NA ≈ 0,1, a je průměr jádra 
1.1.3. PM vlákna 
Tato specíální vlákna byla vyvinuta z vláken SM a používají se v senzorice 
a v interferometrii pro vedení polarizovaného světla. Tato vlákna oproti klasickým SM 
vláknům mají navíc v plášti přidaný stresový prvek, případně je jádro jinými způsoby 
Obr. 1.6 průřez základních tipů PM vláken. (4) 
Obr. 1.5. Průřez typickým SM vláknem. 
Obr. 1.6 průřez základních tipů PM vláken. (4) 
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deformováno. Způsobené deformace vytvářejí přepětí ve vlákně v dané ose. Pokud je do této 
stresové osy navázán paprsek polarizovaného světla, pak se polarizace zachová v celém 
vlákně a paprsek zůstává polarizovaný. Pokud se paprsek naváže mimo stresovou osu pak se 
paprsek začne chovat stejně jako v klasickém SM vlákně. (4) (6) (7) 
 
1.1.4. Výroba vláken 
Základním prvkem výroby vláken je preforma. Jedná se o válcovitý prvek, který je již 
zhotoven ze skla jako budoucí vlákno, ale zatím se jedná o velký kus, který váží jednotky kg. 
V dnešní době máme více technologií jak preformu vyrobit.  
  
OVPO technologie (Outside vapour phase oxidation proces) 
Touto technologií se v začátcích vyráběla optická vlákna, která měla útlum přes 
20dB/km. Dnes lze touto technologií vyrábět vlákna s útlumy kolem 0,25dB/km. Technologie 
dovoluje vyrábět vlákna až do délek 100km.  
Princip OVPO technologie je v nanášení vrstev pomocí hořáku kde se mísí SiCl4 s O2 
a výsledné sklo dopadá na otáčející se preformu, kde vytváří rovnoměrné vrstvy. Takto 
vytvořená preforma se vloží do smršťovací pece, kde sklovina dostane své konečné vlastnosti. 
MCVD technologie (Modified chemical vapour desposition) 
Touto technologií se vytvářejí velice jakostní vlákna. Principiálně jde o chemickou 
depozici skelné plynné fáze uvnitř skleněné trubky. Po depozici par je nutné preformu smrštit 
ve smršťovací peci. Touto technologií je možné vytvořit preformu, ze které se vytáhne 
až 50km vlákna. 
Vytvořená preforma se nataví a při správné teplotě a rychlosti tažení se docílí tenkého 
rovnoměrného vlákna. To klade extrémní nároky na přesnost mechanických částí, protože 
výrobní rozlišení celé technologie se pohybuje v mikrometrových jednotkách a navíc rychlost 
tažení vláken je 200- 2000 metrů za minutu. (4) 
 
1.2. Spojování optických vláken 
Spojování optických vláken lze rozdělit na rozebíratelné a nerozebíratelné. 
Rozebíratelný spoj je např. spoj pomocí konektorové spojky. Výhodou takového spojení je 
možnost bez problému spoj rozdělit a opět spojit, když je třeba, ale za horších parametrů než 
spoj nerozebíratelný.  
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Obr. 1.8 a, spojení typu PC a směr odražených paprsků.  
b, spojení  typu APC a směr odražených paprsků 
V dnešní době je nejvíce zastoupeno svařování, kterým se vytvářejí nerozebíratelné 
spoje. Hlavními výhodami jsou nízké útlumy na spoji a malé rušení případnými odrazy 
na sváru. 
Třetí možností je systém Fibrlok. Jedná se o pevné spojení vláken pomocí krimpovací 
spojky, která je uvnitř napuštěná gelem o podobném indexu lomu jako vlákno a tím 
minimalizuje útlum a odraz na spoji. Spojka má střední vložný útlum 0,07dB a zpětný odraz . 
-60dB. Pro jednotlivé použití je vhodný hlavně díky pořizovací ceně, ale při velkém množství 
spojů se vyplatí svářečka, kde náklady na svár jsou minimální, ale pořizovací cena je poměrně 
velká. (8) 
1.2.1. Rozebíratelné spoje 
V současnosti se spojují optická vlákna především pomocí svářeček, ale je možné 
využít konektorové spojky. Otázka zda použít konektor či spoj svařit, záleží na použití 
konkrétního vlákna a na požadavcích pro konkrétní spoj. 
 
Útlum spoje pak závisí na preciznosti výroby konektoru a na jeho typu. U všech typů 
navíc vzniká odraz v důsledku přechodu paprsku ze skla do vzduchu a naopak. Odraz se 
v optickém kabelu jeví jako šum a negativně ovlivňuje přenos informací.  
Většina typů optických konektorů se vyrábí ve dvou verzích. Konektory s kolmým 
zakončením PC (Physical Contact) a konektory s úhlovým zakončením APC (Angled 
Physical Contact). Hlavní rozdíl je zobrazen na Obr. 1.8. Oba typy se snaží minimalizovat 
útlumy a odrazy fyzickým kontaktem vláken, ovšem i malá nečistota nebo nerovnost na spoji 
může velmi zhoršit vlastnosti spoje. Konektory APC jsou sice náročnější na výrobu, ale 
snižují odrazivost i útlum spoje, a jsou proto vhodnější pro použití. Útlum vlákna v obou 
případech závisí na přesném sesazení vláken proti sobě. Konektory typu APC velice efektivně 
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eliminují zpětný odraz tím, že při odrazu se paprsek odrazí mimo jádro a rozptýlí se do 
prostoru a nevytváří na spoji takový šum. 
1.2.2. Nerozebíratelné spoje – svařování 
Výhodou svařování je možnost dosažení menšího útlumu na spoji. Nevýhodou je pak 
cena svařovacího vybavení. Vlastní svařování je proces, který trvá několik vteřin, ale před 
samotným svařením vláken je třeba vlákno na tento proces připravit. 
 
Příprava vlákna 
Vlákna jsou vždy dodávána s primární izolací, kterou je třeba odstranit. Možností jak 
odstranit primární izolaci je několik. 
− Mechanická – pomocí speciálních kleští, které mají definovaný otvor pro 
vlákno. Po mechanickém stažení na vlákně zůstávají otřepy izolace, ty se 
odstraní pomocí izopropylalkoholu. Velkou nevýhodou je narušení pláště 
vlákna, ale jedná se o nejlevnější a nejrychlejší postup. 
− Chemická – po stanovenou dobu se část vlákna ponoří do leptací lázně, která 
odleptá izolaci. Touto cestou také dochází k narušení pláště, ale v menším 
rozsahu než u mechanické metody. Avšak použití chemikálií v těžko 
přístupných místech, kde se vlákna také velmi často svařují, není příliš 
bezpečné a časová náročnost je také poměrně značná.  
− Tepelná – vlákno se nahřeje na tavnou teplotu polymeru chránící vlákno 
a následným ofouknutím se izolace z vlákna odstraní. 
V mém případě jsem prováděl odstranění izolací pomocí kleští a následné dočištění 
ultrazvukovou čističkou s izopropylalkoholem po dobu 30s. Tento čas jsem nastavil 
experimentálně pro optimální očištění vlákna. Delší čas strávený v čističce na vlákno neměl 
z hlediska čistoty vliv. Po očištění vláken je třeba vlákno zalomit. Zalomení vláken se provádí 
speciální lamačkou. Já jsem měl k dispozici 2 lamačky. Mechanickou s korundovým 
kolečkem a automatickou s diamantovým nožem.  
Zalomení optických vláken 
Pro svařování vláken je ideální mít obě vlákna s rovným koncem bez nerovností. Proto 
se používají lamačky optických vláken. Pro určité typy svárů je vhodnější zalomit oba konce 
vláken pod definovaným úhlem 0-15°. V současnosti se využívají lamačky s diamantovým 
nožem, kotoučem a příp. ultrazvukové. Všechny tyto typy lze využít pro zalamování nejen 
pod pravým úhlem, ale i pro zalamování pod definovaným úhlem. Účel lamačky je dosáhnout 
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kolmého či předem definovaného zalomení vlákna s čistou rovnou plochou, ale většinou je 
vlákno zalomeno s odchylkou viz Obr. 1.11b. Při zalomení vznikají drobné nerovnosti na 
čelní straně vlákna. Tyto nerovnosti jsem měl možnost prohlédnout na mikroskopu. Na Obr. 
1.9 jsou čelní strany zalomených vláken. Při zalomení lamačkou CT-32 povrch zlomu není 
hladký. U lamačky CT-100 je zlom téměř celý hladký pouze místo dotyku s nožem je mírně 
narušené. Na Obr. 1.9b jsou částečně viditelné stresové prvky vlákna.  
a) b) 
Obr. 1.9. Čelní strany zalomení lamačkou a, CT-32 b,CT-100. 
 
Všechny lámačky pracují na podobném principu zalamování. Diamantový nůž naruší 
plášť vlákna a následně mechanickou silou se jádro zlomí. Úhel lomu pak vychází 
z krystalické struktury daného vlákna a přesnosti lámačky. Pro první testování svařovacího 
procesu jsem využíval lámačku CT-32.  
CT-32 je základní ruční lámačka. Lámání probíhá pomocí diamantového kolečkového 
nože, který přes vlákno kolmo přejede a následnou mechanickou silou se vlákno zalomí. Tato 
lámačka zalamuje většinou s odchylkou do 0,8°. Při lámání se občas objevoval jev odštípnutí 
vlákna, který je znázorněn na Obr. 1.10 a Obr. 1.11a. Takovéto zalomení vlákna negativně 
ovlivní svár, proto je potřeba celý proces přípravy vlákna opakovat. 
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Obr. 1.10. Odštípnutí vlákna způsobené lámačkou CT 32 fotografie ze 
svářečky FSM 100P. 
 
Lámačka CT-100 pracuje na jiném principu než předchozí lámačka. Před samotným 
zalomením se vlákno předepne do předem definované tenze, následným dotknutím 
diamantového nože se naruší struktura vlákna a vlákno na místě narušení praskne. Lámačka 
CT-100 se v procesu osvědčila jako přesnější a vlákna už netrpěla odštěpy. CT-100 nejčastěji 
zalamovala vlákna s odchylkou do 0,6º  
a) 
b) 
 
  
Obr. 1.11. Způsoby zalomení optického vlákna, a) vlákno nesprávně 
zalomené s odštípnutím – vlevo, vpravo ideálně zalomené optické 
vlákno ), Vlákno zalomené pod definovaným úhlem – vlevo, vpravo 
ideálně zalomené optické vlákno 
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Svařovací profil 
Princip svařování optických vláken je na bázi elektrického oblouku mezi elektrodami. 
Nejedná se pouze o jeden impulz, ale o sekvenci různě velkých a dlouhých impulzů, jak je 
vidět na Obr. 1.12. Počet impulzů je dán možnostmi samotného zařízení a potřebami sváru. 
Pracoval jsem se základním programem pro vlákna SM, který pracoval pouze se základními 
parametry tedy do bodu M1. Viz Obr. 1.12.  
Při hlavním impulzu (J) dochází ke změně skupenství a částečnému odpařování, proto 
je nutné regulovat přibližování konců vláken. Výsledné parametry svařeného spoje ovlivňuje 
celý svařovací proces, který se skládá z čistícího výboje (E), předehřevu (F) a hlavního výboje 
(J), při kterém je nutné velmi přesně určit přesah a přibližovací rychlost. (9) 
 
Čistící výboj - má za úkol očistit konce vláken od nečistot. Při změně tohoto impulzu 
k větším hodnotám dochází k většímu natavení a vlákno se začíná zakulacovat. Toto 
zakulacování se může projevit při svařování jako zúžení vlákna na sváru. Tím se stává svár 
křehčí a náchylnější na zlomení. 
Předehřev - je sekvence krátkých impulzů, které mají vyhladit konce vláken a zmírnit 
teplotní šok materiálu.Hlavní výboj - energie výboje je dána energií impulzu a dobou po 
kterou je vyvíjen. Základní nastavení je STD po dobu 2000ms. Při změnách se kvalita sváru 
zhoršovala. V krajních možnostech došlo k úplnému utavení vláken nebo nedošlo ke spojení 
vláken. 
Obr. 1.12. Svařovací profil, E Čistící výboj, F Předehřev, G Nastavitelná doba prvního výboje předehřevu, 
H Nastavitelná pauza mezi výboje předehřevu, A Velikost předehřívajícího výboje, J Celková doba hlavni 
ho výboje, B Velikost hlavního výboje. I Čas přiblížení. (9) 
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Přesah - přesah (overlap) je jedno z nejdůležitějších nastavení při svařovacím procesu. 
Při výboji dochází k odpaření části vlákna. V důsledku toho by se vlákna k sobě nespojila. 
Na toto slouží právě přesah, který kompenzuje odpaření tím, že při probíhajících impulzních 
výbojích vlákna k sobě přiblíží. Tím může dojít ke spojení vláken.  
Přibližovací rychlost - přibližovací rychlost (stuffspeed) je rychlost přibližování 
vláken k sobě. Toto nastavení má zásadní dopad na kvalitu sváru. Společně s přesahem jsem 
schopen nastavit, ve které fázi hlavního výboje a s jakým tlakem na sebe budou vlákna 
působit. Jednotka μm.s-1 (9) 
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2. Svařování speciálních optických vláken 
Nejrozšířenější oblastí využívající optická vlákna jsou telekomunikace, kde 
se převážně využívají standardní SM vlákna. Rychlost přenosu dat po těchto optických 
vláknech je od 0,1 do 100 Gb.s-1. Další zvyšování propustnosti a rychlosti telekomunikačních 
sítí je možné třemi způsoby:  
− zvyšováním počtu kabelů, 
− sdružováním kanálů, 
− zvyšováním rychlosti přenosu. 
Jednotlivé způsoby jsou závislé na aktuálním využití sítě. Lze předpokládat, že 
v budoucnu využití vytvořených sítí se naplní a další technologie se bude zaměřovat právě na 
zvyšování rychlosti a počtu kanálů již ve vytvořených sítích.  
Pro další aplikace, zejména senzorové a jiné speciální se pak využívají výrazněji 
vlákna typu PM. Jejich základní vlastností je vedení polarizovaného světla nezávisle na 
vnějších vlivech. 
Pro klasická vlákna, ať už SM nebo MM, která nejsou tak citlivá na parametry 
svařování, není problém realizovat svár (spojení) s velice malými útlumy. Oproti tomu pro 
vlákna typu PM je realizace svárů s obdobnou kvalitou jako v případě SM vláken velmi 
složitá a v současnosti neexistují jednotné postupy její realizace. 
2.1. Vytváření svařovacích procesů pro vlákna  
Svařovací proces pro vlákna  PM byl navrhován pro svářečku Fujikura FSM 100P 
Obr. 2.1, která se nachází na ÚPT AVČR v.v.i.. Jedná se o jeden z nejlepších svařovacích 
automatů, které jsou v současnosti dostupné na celosvětovém trhu. Aktuálně je na trhu pouze 
jeden typ svářečky, který umožňuje mírně podrobnější nastavení svařovacího procesu a to je 
svařovací automat od firmy Vytran- GPX-3000. 
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Vnitřní část svařovacího automatu FSM 100P se skládá z pohyblivé základny, která se 
posouvá v ose Z a zároveň má možnost otáčet se  kolem této osy. Přesnou polohu konců 
vláken v osách X a Y zajištují V drážky, které díky své konstrukci jsou schopné v těchto 
osách jemně nastavit polohu vlákna. Držáky vláken jsou na základně uchyceny pomocí 
magnetů a jejich přesná poloha je fixována dvěma kolíky. Držáky vláken slouží při celém 
procesu od čištění vlákna, zalomení, až po svařování jako upevňovací a distanční prvek.  
 
Kamerový systém v  osách X a Y snímá optická vlákna v reálném čase a umožnuje 
měření a kontrolu vláken během celého procesu. Posledním z hlavních částí jsou elektrody, 
mezi kterými vzniká elektrický oblouk, a tím taví skleněné vlákno. Svařovaná optická vlákna 
lze díky přesnému polohovacímu mechanismu umístit do kteréhokoli místa elektrického 
oblouku. Tím lze poměrně výrazně ovlivňovat svařovací proces a docílit např. pouze zúžení 
optického vlákna a podobně.  
Vyhodnocení optických svárů lze provádět na připojeném PC. Data ke každému 
realizovanému sváru lze uložit na PC. Data ze svářečky jsou nahrána do programu Microsoft 
Excel pomocí makra, kterým lze z počítače svářečku i částečně řídit. V MS Excel 
je vytvořena tabulka obsahující veškeré parametry nastavení svařovacího procesu včetně 
fotografií z průběhu svařovacího procesu a fotografií konečného stavu sváru. Parametry 
Obr. 2.1. Svařovací automat FSM 100P. 
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svařovacího programu z MS Excel jsou v Tabulka 2.1. Fotografie k uvedenému svařovacímu 
procesu jsou pak na Obr. 2.2. 
Tabulku dat lze rozdělil na několik části dle typu informací, které obsahují. První 
řádek v tabulce se celý týká nastavení svářečky, pozice vláken, elektrod a nastavení všech 
impulsů a sesazení vláken. 
Popis jednotlivých parametrů: 
− Gap – Rozteč mezi vlákny před svařením. 
− Gap set pos. – Nastavení konce vlákna. 
− XY Align – Nastavení metody sesazování vláken. 
− Focus – Zaostření. 
− Prefuse – Předehřev snižuje teplotní šok a připravuje vlákna na svár. 
− Overlap – Prolnutí vláken při svařování. 
− Stuff speed – Rychlost pohybu vláken proti sobě. 
− Calib. Metod – Kalibrační metoda výbojů. 
− Main ARC – Hlavní výboj. 
− STD – Základní kalibrační metoda kdy data z předchozího sváru se používají 
pro kalibraci následujícího výboje. 
− Power – Energie výboje. 
− Time – Doba trvání výboje. 
− Auto Time comp. – Tato funkce dorovnává parametry podle základních 
parametrů, pro naši práci musí být vypnutá. 
− Tapper – Speciální funkce přístroje který umožnuje nastavení více impulsů pro 
další tvarování vlákna. 
− Elektrode Gap – Rozteč elektrod. 
− V Height Shift – Posunutí V drážek. 
Další část popisuje vlákno. Hodnoty vepsané v tabulce definují konkrétní vlákno 
a slouží k lepší orientaci pří svařování různých vláken, aby později bylo možné zjistit, který 
typ vlákna byl takto svařen. 
− Fiber Information – Informace o vlákně 
− Coat DI – Průměr vlákna (i s izolací). 
− Clad DI – Průměr obalu vlákna. 
− Core DI – Průměr jádra vlákna. 
− MFD – Průměr módového pole. 
− Clv Lenght – Délka odizolovaného vlákna od držáku.  
− Loss Estimation – Metoda výpočtu útlumu realizovaného spoje. 
− Wavelength – Vlnová délka. 
− Axis Offset – Rovnání vláken vůči sobě plášť nebo jádro.  
− Core deform. – Funkce deformace jádra. 
− Core Deform coef. – Deformační koeficient.  
− MFD – Průměr módového pole mode field diameter. 
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Poslední část popisuje vlákno těsně před svařením a následně pomocí kamerového 
systému počítá teoretické útlumy sváru různých příčin. V této části je pro ladění 
svařovacího procesu nejdůležitější parametr Cleave Angle pro obě vlákna. 
− Cleave Angle - Úhel zalomení jednotlivých vláken. 
− Axis offset – Vyosení vláken po sváru. 
− Fiber angle - Úhel vláken vůči sobě po zhotovení sváru.  
− Arc adjusted – Dorovnání parametru při svařování. 
− Estimated Loss Očekávaný vypočtený útlum spoje, způsobený: 
− Offset – vyosením, 
− Deformation – deformací, 
− MFD – rozdílnými průměry módového pole svařovaných vláken. 
Pokud jsou MFD u vláken jiné dochází k útlumu. (9) 
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Hlavním problémem PM vláken, jsou vložené stresové prvky, které způsobují 
nehomogenitu sváru a tím různou citlivost na změnu nastavení svařovacího procesu. Poloha 
SM vláken se při svařování nastavuje podle os XYZ. Polohu PM vláken je nutné navíc 
správně nastavit pomocí rotace kolem osy Z. Rotací se nastaví správná poloha stresových 
prvků vůči sobě tak, aby nedošlo ke změně osy šíření polarizovaného svazku na sváru. 
Sesazování probíhá automaticky. Pouze je třeba do systému zanést specifikace vlákna 
a vytvořit předlohu sesazení vláken. Tento systém vytváření předlohy byl později nahrazen 
novými postupy. Tedy již nebylo potřeba vytvářet jednotlivé předlohy sesazení, ale 
sesazování bylo implementováno přímo do svařovacího procesu výrobcem. Zamezilo se tím 
chybnému sesazení vláken a zároveň nebylo již třeba tak často kalibrovat servomotory. 
Implementování sesazování do svařovacího procesu mělo za následek odstranění problému 
proměnné pozice vláken při sesazování, ale zároveň došlo k výraznému zpomalení 
svařovacího procesu. (10) 
Na Obr. 2.2 jsou zobrazeny fotografie výstupů při zhotovení sváru. Na obrázku je 
vidět svár v osách X a Y, ve kterých vlákno snímají kamery. Na ose X není svár 
pozorovatelný, ale na ose Y je poměrně velká deformace. Tento způsob zobrazení se 
zachovával při všech mnou realizovaných svárech. 
 V rámci bakalářské práce jsem se věnoval ladění procesu svařování pro tři typy PM 
vláken, které se na pracovišti Koherenční optiky UPT AVCR v.v.i. nejčastěji využívají. Jsou 
to PM vlákna typu PANDA pro vlnové délky 630ηm, 780ηm, 1550ηm, (PM 630 HP, PM 780 
HP, PM 1550 HP), které se využívají pro aplikace v laserové interferometrii a optovláknové 
senzorové technice.  
Jedním z největších problémů u PM vláken byla citlivost na úhlové zalomení, které při 
úpravě svařovacího procesu hrálo velkou roli. Nebylo totiž možné ovlivnit úhel ani směr 
zalomení. Při svařování úhel zalomení samotných vláken vytváří na jedné straně nahromadění 
materiálu a na druhé nedostatek. Pro klasické SM vlákno to nepředstavuje velký problém 
a roztavený materiál se rovnoměrně rozlije při svaření. U PM vlákna je tato situace horší. 
Více typů skel ve vlákně s různými vlastnostmi vytvářejí uvnitř vlákna stresové prvky, které 
vedou k  horšímu přelévání skleněného materiálu. U takového vlákna hraje roli i samotné 
zalomení vůči stresovým prvkům vlákna. Při svaření se roztavené sklo z pláště snaží dostat na 
stranu, kde je nedostatek skleněného materiálu a to vede k vyosení stresového prvku 
a zhoršení sváru.  
Experimentálně jsem zjistil, že PM vlákna stejného typu z rozdílných sérií výroby 
nelze svařovat stejně nastaveným svařovacím procesem.  
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2.1.1. PM 630 HP 
Vlákno PM 630 HP bylo první PM vlákno, na kterém jsem měl možnost ladit 
svařovací proces. Specifikace vlákna jsou v Tabulce 2.2. Zjištěné vlastnosti byly klíčové pro 
budoucí práci. Pomocí nich jsem mohl zjišťovat principy chování při svařování a výsledky 
jsem pak mohl aplikovat na ostatní vlákna.  
Nejdříve jsem úpravu svařovacích parametrů dělal postupně a ověřoval jsem vliv 
jednotlivých změn na vizuální podobu sváru. Předpokládal jsem a později jsem i měřením 
ověřil, že viditelnost sváru nepřímo odpovídá velikosti útlumu.  
Tabulka 2.2. Optické geometrické a mechanické parametry vlákna PM 630 HP. (11) 
Optické specifikace Geometrické a Mechanické specifikace 
provozní vlnová délka  620 – 850 nm Průměr obalu  125.0 ± 1.0 µm 
NA  0.120  Průměr jádra  3.5 µm 
MFD  4.5 ± 0.5 µm @ 630 nm Průměr primární ochrany  245.0 ± 15.0 µm 
Mezní vlnová délka  570 ± 50 nm Soustřednost prim. ochr. < 5.0 µm 
Útlum jádra  ≤ 15.0 dB/km @ 630 nm Vyosení jádro/plášť  ≤ 0.50 μm 
Záznějová délka)  1.8 mm @ 630 nm Ochranný materiál  UV tvrzený, Akrylát 
  Provozní teplota  -40 to 85 °C 
dvojlom nominální 3.5 × 10
-4
 Testové zatížení  ≥ 1.4 GN/m² 
 
Vycházel jsem z předdefinovaného procesu pro SM vlákna, pouze v nastavení jsem 
zapnul při sesazování vláken i rotaci a vytvořil data pro typické sesazení vlákna. Poté co jsem 
vytvořil několik svárů, bylo možné zjistit vzájemný vliv jednotlivých parametrů na různé 
sváry. Při testování jsem se nejdříve zaměřil na Předehřev a zkoušel jsem nejprve měnit jeho 
velikost i dobu trvání. Výsledná podoba sváru se měnila minimálně. Tyto odchylky 
nepřispívaly kvalitě. Potom jsem se zaměřil na Hlavní výboj, Přesah, Rychlost přibližování, 
které jsem bral jako hlavní parametry a předpokládal jsem podstatnou změnu kvality svárů při 
jejich změně. 
Větší výkon hlavního výboje způsoboval upálení obou konců vláken. Menší výkon 
naopak způsobil nedostatečné natavení svařovaných vláken. Pláště se spojily, ale jádra zůstala 
nespojená. Při realizaci dalších svárů jsem proto nechal velikost hlavního výboje na základní 
úrovni, tedy STD (STD je základní kalibrovaný výboj). Vzhledem k opotřebení elektrod 
v průběhu měření se STD může měnit tak, aby byl zachován stejný účinek na svařovaná 
vlákna. Při dalším testování jsem pak měnil jen přesah a rychlost přibližování. Tyto parametry 
spolu úzce souvisí a je nevýhodné je měnit nezávisle. Následné sváry prokázaly, že pomocí 
těchto parametrů je možné kvalitu realizovaného sváru výrazněji měnit. Názorně je to 
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ukázáno na svárech č. 30 a 31 v Tabulce 2.3, kde jsem měnil pouze rychlost posunu 
a fotografie na Obr. 2.3, kde je vidět výrazná změna optické kvality sváru. 
Tabulka 2.3 Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.3. 
 Overlap Stuff Speed Calib. Method 
Main Arc Auto Time 
Comp. Svár č. STD SP or NC Power +/- Time 
30/630 11 0,15 STD 276 bit 
 
0 bit 2000 OFF 
31/630 11 0,10 STD 276 bit 
 
0 bit 2000 OFF 
 
CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
 
L R CLAD CORE 
  
CLAD CORE 
30/630 0,4 0,8 0,8 0,0 19,0 0,0 0,5 0,3 
31/630 0,4 0,6 0,4 0,1 17,0 0,0 0,4 0,1 
 
Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
 
Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
30/630 0 2000 -13 0,23 0,23 0,00 0,00 0,00 
31/630 0 2000 -11 0,14 0,14 0,00 0,00 0,00 
 
a) b) 
 
 
Na Obr. 2.3a je vidět spojení jádra (světlý proužek uprostřed) ale části, ve kterých 
se nachází stresové prvky, se vůči sobě navzájem posunuly. Na Obr. 2.3b je vidět nespojení 
jádra a části stresových prvků. Předpokládal jsem, že se jedná o dva hraniční stavy, U prvního 
dochází k hromadění materiálu, až dojde k samovolnému vyosení vláken, a u druhého dochází 
k nedostatku materiálu, při spojení vlákna.  
Obr. 2.3. Rozdíly mezi velkou a malou rychlosti přibližování pro hodnotu 
přesahu 11µm: a, svár č. 30/630, rychlost posunu 0.15 µm.s-1 b, svár č. 31-630, 
rychlost posunu 0.10 µm.s-1. 
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Pokusil jsem se najit střed, kdy se tyto stavy mění. Předpokládal jsem, že právě v tom 
bodě bude svár bez vady. A proto jsem vytvořil sekvenci svárů, kdy jsem zvyšoval rychlost 
přibližování o 0,01µm.s-1. Mezi hodnotami rychlosti přibližování 0,12 µm.s-1 a 0,13 µm.s-1 
došlo k převrácení těchto stavů. Viz. Obr. 2.4 a Tabulka 2.4  
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Tabulka 2.4. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.4. 
 
                               a)                                                     b) 
 
Protože bylo zřetelné zlepšení těchto svárů, hledal jsem další možnost zlepšení. 
Rychlost posunu úzce souvisí s přesahem. Vzhledem k tomu, že rychlost přibližování 
nemohla být nastavena přesněji, začal jsem  měnit velikost přesahu. Následně jsem 
experimentálně ověřil, že tyto dva stavy souvisejí s přesným načasováním, tlakem a teplotou 
konců vláken pří sváru, proto jsem se rozhodl pro další svár ubrat přesah na 10 µm při 
zachování rychlosti posunu 0.13 µm.s-1. Tím by se podle předpokladů měl zmenšit tlak a svár 
by měl být méně zřetelný. 
 
Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc 
Auto Time 
Comp. Svár č. STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
32/630 11 0,12 STD 276 bit 
 
0 bit 2000 OFF 
33/630 11 0,13 STD 276 bit 
 
0 bit 2000 OFF 
 
CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
 
L R CLAD CORE 
  
CLAD CORE 
32/630 0,4 0,8 0,4 0,0 16,0 0,0 0,4 0,1 
33/630 0,9 0,4 0,6 0,0 15,0 0,0 0,4 0,3 
 
Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
 
Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
32/630 0 2000 -11 0,21 0,21 0,00 0,00 0,00 
33/630 0 2000 -9 0,19 0,19 0,00 0,00 0,00 
Obr. 2.4. Rozdíl sváru při hodnotě přesahu 11μm: a) svár č. 33/630 rychlost posunu 0.13 
µm.s-1, b)svár č. 32/630,rychlost posunu 0.12 µm.s-1. Zobrazení v ose y. 
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Tabulka 2.5. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.5 
 Overlap Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc Auto Time 
Comp. 
Svár č. STD SP or 
NC 
Power +/- Time 
34/630 10 0,13 STD 276 bit  0 bit 2000 OFF 
 CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
 L R CLAD CORE   CLAD CORE 
34/630 0,6 0,2 0,5 0,0 16,0 0,0 0,3 0,1 
 Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
 Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
34/630 0 2000 -9 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 
 
 
 
Svár na Obr. 2.5 a Tabulce 2.5 se již přibližuje ideálnímu sváru, který by měl být 
na spojovaných vláknech nepozorovatelný. Na ose x i y je zřetelné správné sesazení 
svařovaných vláken. Zajímalo mě, jak přesně mezi sebou souvisí právě rychlost posunu 
a přesah a proto jsem udělal svár, kde jsem snížil rychlost o 0,01 µm.s-1, abych zjistil, zda 
se svár vrátí do podobného stavu jako na Obr. 2.4b, kdy se svár jevil jako při nedostatku 
materiálu. To se nestalo, svár se ještě více vyhladil a na Obr. 2.6 a Tabulce 2.6 je pak již vidět 
téměř dokonalý svár. 
  
Obr. 2.5 Svár č. 34/630. Svár pro přesah 10 µm rychlost přibližování 13 µm.s-1 
osy x, y. 
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Obr. 2.6 svár č.36/630. Svár po úpravě rychlosti na 0,12 
µm.s-1 pro osy x, y. 
 
Tabulka 2.6 Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.6 
 
Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc 
Auto Time 
Comp. Svár.č STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
36/630 10 0,12 STD 276 bit 
 
0 bit 2000 OFF 
 
CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
 
L R CLAD CORE 
  
CLAD CORE 
36/630 0,6 0,2 0,5 0,0 15,0 0,0 0,3 0,2 
 
Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
 
Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
36/630 0 2000 -10 0,13 0,13 0,00 0,00 0,00 
 
 
 
Realizoval jsem tak několik svárů se stejnými parametry, sledoval jsem, zda 
se jednotlivé sváry budou lišit. Zjistil jsem, že sváry stejných vláken se stejně nastavenými 
parametry svářečky nejsou stejné. Příčinou bylo nestejné zalomení svařovaných vláken. 
Lámačka vláken neláme všechna vlákna stejně. Přesnost zalomení lámačky byla ±0,8°. Různé 
úhly zalomení pak ovlivní výslednou kvalitu sváru. Viz. Obr. 2.7 - Obr. 2.9. 
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Obr. 2.9. Svár č.38/630. Svár pro optimalizovaný proces s úhly zalomení L0,5°, R 0,2° 
 
 
 
Obr. 2.7. Svár č.35/630. Svár pro optimalizovaný proces s úhly zalomení L 1,2° 
R 0,2 
Obr. 2.8. Svár č.37/630. Svár pro optimalizovaný proces s úhly zalomení L0,2°, R 
0,5° 
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Zkouškou jsem odhalil vliv úhlu zalomení na výslednou kvalitu sváru. Kvalita sváru 
se měnila v závislosti na podobnosti úhlu zalomení svařovaných vláken s úhlem zalomení 
vláken původního sváru 36/630. Pokud úhly byly zalomeny podobně, jako při optimalizaci 
svařovacího procesu, výsledný svár byl  proveden ve srovnatelné kvalitě. Názorně je to vidět 
v Tabulce 2.7, kde jsou uvedené sváry svařované se stejnými parametry a liší se pouze úhlem 
zalomení. Pokud se zalomení vláken vůči původnímu nastavení změní, kvalita sváru se sníží 
v závislosti na velikosti odchylky úhlů zalomení. Obr. 2.7 Obr. 2.8 Obr. 2.9. Při finálních 
úpravách svařovacího procesu se mi povedlo zalomit sváry úplně stejně a tím určit vliv 
zalomení na kvalitu sváru. Sváry, které umožnily posoudit vliv zalomení na kvalitu sváru, 
jsou sváry 34/630 a 36/630. Změna rychlosti posunu pak měla za následek již pouze 
nepatrnou změnu kvality sváru. 
Tabulka 2.7: Hodnoty zalomení svárů pro vlákno PM 630 HP. 
 Svár Zalomení levé strany Zalomení pravé strany 
Obr. 2.5 34/630 0,6 0,2 
Obr. 2.6 36/630 0,6 0,2 
Obr. 2.7 35/630 1,2 0,2 
Obr. 2.8 37/630 0,2 0,5 
Obr. 2.9 38/630 0,5 
0,2 
 
Pro lepší pochopení návaznosti uvádím přehledovou tabulku všech uvedených svárů 
z této kapitoly. V další fázi práce jsem se snažil získané poznatky aplikovat na další typ 
vlákna, kterým bylo vlákno PM 780 HP 
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2.1.2. PM 780 HP 
Z předchozích zkušeností se svařováním vlákna PM 630 HP jsem předpokládal, že 
vlákno PM 780 HP se bude chovat obdobně a jen bude třeba najít hodnoty přesahu a rychlosti 
posunu, které by měly být posunuté vzhledem k jinému chemickému složení vlákna. 
Specifikace vlákna je v Tabulce 2.10 Začal jsem s hodnotami, při kterých u vlákna PM 630 
HP docházelo k nejlepším výsledkům.  
Tabulka 2.10. Optické geometrické a mechanické parametry vlákna PM 780 HP. (12) 
Optické specifikace Geometrické a Mechanické specifikace 
Provozní vlnová délka 770 – 1100 nm Průměr obalu  125.0 ± 1.0 µm 
NA 0.120 Průměr jádra  4.5 µm 
MFD 5.3 ± 1.0 µm @ 850 nm Průměr primární ochrany  245.0 ± 15.0 µm 
Mezní vlnová délka 710 ± 60 nm Soustřednost prim. ochr. < 5.0 µm 
Útlum jádra ≤ 4.0 dB/km @ 850 nm Vyosení jádro/plášť  ≤ 0.50 μm 
Záznějová délka 2.4 mm @ 850 nm Ochranný materiál UV Cured, Dual Acrylate 
  Provozní teplota -40 to 85 °C 
dvojlom nominální 3.5 × 10
-4
 Testové zatížení  ≥ 200 kpsi (1.4 GN/m²) 
 
První svár dopadl velice dobře viz. Obr. 2.10. a Tabulka 2.11. Proto jsem se pokusil o 
ladění s pomocí rychlosti posuvu, kde jsem čekal, že se svár zlepší nebo zhorší během 
několika kroků. Po vytvoření 4 svárů s jinými hodnotami posunu, které vypadaly stále stejně 
bez náznaku větší změny, jsem dokončil sekvenci sváru pro přesah 9 µm od 0,09 µm.s-1 do 
0,16 µm.s-1 rychlosti posunu V celém rozsahu nedošlo k větším viditelným změnám. Pro 
stejnou sekvenci rychlosti posuvu jsem realizoval sváry i pro přesah s hodnotami 8 µm a 7 
µm. Ani při této změně však nedocházelo k větším deformacím. Pouze u jediného sváru jsem 
docílil větších deformací. Jednalo se však o špatně zalomené vlákno, které mělo na pravém 
konci úhel 1,8°. Přesah menší než 7 µm jsem již považoval za příliš malý, aby při něm mohlo 
dojít k dobrému spojení vláken. Proto jsem dál ve snižování přesahu nepokračoval a zkusil 
jsem přesah zvětšit. Zvětšování přesahu však také nezpůsobilo žádný významný rozdíl kvality 
sváru.  
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Tabulka 2.11. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.10. 
 Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc Auto 
Time 
Comp. Svár č.  
STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
1/780 9 0,11  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
  CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP 
FIBER 
ANGLE AXIS OFFSET 
  L R CLAD CORE     CLAD CORE 
1/780 0,0  0,1  0,1  0,0  16,0  0,1  0,1  0,1  
  Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
  Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
1/780 0 2000 14 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
 
a) b) 
Obr. 2.10. Svár č. 1/780 první testovaný svár vlákna PM 780 HP 
 
Tabulka 2.12. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.11. 
  
Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc 
Auto Time 
Comp. 
Svár č.  
STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
18/780 8 0,14  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
24/780 10 0,12  STD 276 bit   0 bit 2000 OFF 
  CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
  L R CLAD CORE     CLAD CORE 
18/780 0,1  0,1  0,0  0,0  16,0  0,1  0,0  0,0  
24/780 0,0  0,0  0,1  0,0  15,0  0,1  0,1  0,1  
  Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
  Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
18/780 0 2000 13 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
24/780 0 2000 13 0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  
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a) b) 
 
Tabulka 2.13. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z obr. 2.12. 
  
Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc 
Auto Time 
Comp. 
 Svár č. 
STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
34/780 7 0,08  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
40/780 11 0,12  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
  CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
  L R CLAD CORE     CLAD CORE 
34/780 0,3  0,2  0,0  0,0  16,0  0,1  0,1  0,1  
40/780 0,2  0,1  0,1  0,0  17,0  0,1  0,0  0,0  
  Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
  Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
34/780 0 2000 12 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
40/780 0 2000 15 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
Obr. 2.11. Sváry nejméně viditelné: a) 18/780 b) 24/780 v ose y 
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a) b) 
obr. 2.12. Sváry při velkých změnách hlavních parametrů: a)34/780, b)40/780 
v ose y. 
 
Na základě těchto testů jsem zjistil, že vlákno PM 780 HP má velice dobrou 
reprodukovatelnost. Poskytuje minimální odchylky v kvalitě svárů i při změnách nastavení 
rychlosti posunu, velikosti přesahu i při rozdílech v úhlech zalomení viz obr. 2.12 a Tabulka 
2.13. Pouze nepřiměřeně velké úhly zalomení způsobí deformaci sváru. Sváry budou velice 
dobře plnit svoji funkci s malými útlumy a tím i malými zpětnými odrazy. Na Obr. 2.11 a 
Tabulce 2.12 a jsou dva sváry, které opticky vypadaly jako nejlepší, tedy s minimem 
viditelných deformací. 
2.1.3. PM 1550 HP 
S vytvářením svařovacího procesu pro vlákno typu PM 1550 HP jsem spojil i 
praktické otestování zpětného odrazu a propustnosti na sváru, které mělo určit možnosti 
svařování pro nízko šumové aplikace. Kritériem bylo dosáhnout útlumu zpětného odrazu 
alespoň -60dB na zpětném odrazu.  
Ze zkušeností se svařováním  uvedených typů vláken jsem začal s odchylkou od 
optimalizované hodnoty sváru PM 630 HP. Pro první svár jsem zvolil přesah 9 µm a rychlost 
posuvu 0,12 µm.s-1. Zalomení pravého vlákna se nepovedlo, ale levé vlákno bylo zalomeno 
zcela kolmo, a proto jsem se rozhodl vlákno svařit. Svár vypadal velice dobře i přes velký 
úhel zalomení vlákna. Vzhledem možnému vlivu velkého úhlu zalomení na pravé straně jsem 
se rozhodl udělat svár se stejnými parametry ještě jednou. Viz. Obr. 2.13 a Tabulka 2.14 
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Tabulka 2.14. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.13. 
 
a) b)  
Obr. 2.13. První testovací sváry pro vlákno PM 1550 HP. a, svár č.1/1550 b 
,svár č. 2/1550. 
  
Výsledkem byl svár blížící se ideálnímu stavu. Při následném zvyšování rychlosti 
posunu se svár začal výrazně zhoršovat, viz Obr. 2.14 a Tabulka 2.15. Při podrobnějším 
zkoumání jsem na Obr. 2.13 viděl malý nedostatek materiálu na sváru. Proto jsem přikročil 
ke snížení přesahu o 1 µm a následně jsem pokračoval zvyšováním rychlosti posunu, abych 
kompenzoval snížení přesahu. Tyto sváry se začaly lepšit od rychlosti posunu 0,14 µm.s-1, 
proto jsem ve zvyšování rychlosti pokračoval.  
  
  
Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc 
Auto Time 
Comp. 
Svár č. 
STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
1/1550 9 0,12  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
2/1550 9 0,12  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
  CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
  L R CLAD CORE     CLAD CORE 
1/1550 0,0  1,7  0,1  0,0  17,0  0,1  0,1  0,1  
2/1550 0,5  0,2  0,1  0,0  16,0  0,0  0,0  0,0  
  Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
  Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
1/1550 0 2000 13 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
2/1550 0 2000 14 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
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Tabulka 2.15. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.14. 
  
Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc 
Auto Time 
Comp. 
Svár č. 
STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
4/1550 9 0,13  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
5/1550 9 0,14  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
  CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
  L R CLAD CORE     CLAD CORE 
4/1550 0,2  0,3  0,0  0,0  16,0  0,0  0,1  0,1  
5/1550 0,2  0,7  0,0  0,0  16,0  0,0  0,2  0,2  
  Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
  
Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
4/1550 0 2000 9 0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  
5/1550 0 2000 13 0,01  0,01  0,00  0,00  0,00  
 
a) b)  
Obr. 2.14. sváry po úpravě rychlosti posunu na a) 0,13 µm.s-1 svárč.4/1550 b) 
0,14 µm.s-1 svárč.5/1550 zobrazené v ose y 
 
Při rychlosti posunu 0,15 µm.s-1 dosáhl svár nejlepšího výsledku, viz Obr. 2.15 
a Tabulka 2.16. Další zvyšování rychlosti posunu svár opět začalo zhoršovat.  
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Tabulka 2.16. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.15. 
 Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc 
Auto Time 
Comp. 
Svár č. 
STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
11/1550 8 0,15              
13/1550 8 0,15              
  CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
  
L R CLAD CORE     CLAD CORE 
11/1550 0,0  0,1  0,0  0,0  16,0  0,0  0,3  0,3  
13/1550 0,0  0,4  0,0  0,0  16,0  0,1  0,0  0,0  
  Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
  Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
11/1550 0 2000 14 0,02  0,02  0,00  0,00  0,00  
13/1550 0 2000 11 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
 
a) b) 
Obr. 2.15. Sváry po úpravě rychlosti posunu na 0,15 µm.s-1 a, svár č. 11/1550 
b, svár č 13/1550 zobrazení v ose y. 
Lepší kvality svárů než na Obr. 2.15 jsem nedosáhl ani dalšími úpravami svařovacího 
procesu. Pro tyto sváry č. 11/1550 a 13/1550 jsou současně úhly zalomení téměř ideální. 
Sváry byly realizovány na kabelu s konektory FC/PC na obou stranách. 
Pro tyto sváry jsem realizoval i první měření útlumu a zpětného odrazu.  Při tomto 
měření jsem však zjistil, že odrazy na začátku vlákna (konektor FC/PC) byly výrazně větší 
než měřený odraz na realizovaném sváru.  
Abych tyto parazitní odrazy co nejvíce eliminoval, musel jsem vytvořit kabel 
s konektorem FC/APC na začátku vlákna. K dispozici jsem měl druhý kabel od stejného 
výrobce se stejným vláknem, ale s konektory FC/APC na obou stranách. Rozhodl jsem se 
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vytvořit měřený kabel svařením těchto kabelů s různými konektory. Při tomto svařování jsem 
použil upravené nastavení rychlosti posunu a přesahu, které jsem pro toto vlákno již měl 
vytvořené. Kvalita sváru se však velice zhoršila. 
Na Obr. 2.16 a v Tabulce 2.17 je vidět svár těchto dvou vláken. Vliv úhlu zalomení 
jsem vyloučil, protože úhly zalomení byly srovnatelné s úhlem zalomení při optimalizaci 
svárů č. 11/1550 a 13/1550. Za zhoršení kvality svárů pravděpodobně mohla rozdílná série 
svařených vláken.  
Při úpravě svařovacího procesu pro tento typ optické kabelu jsem pak již ověřoval 
velikost odrazů na spoji pomocí různých metod měření. 
 
Tabulka 2.17. Výpis hlavních svařovacích a výsledných parametrů svárů z Obr. 2.1. 
Svár č. 
Overlap 
Stuff 
Speed 
Calib. 
Method 
Main Arc 
Auto Time 
Comp. 
  
STD 
SP or 
NC 
Power +/- Time 
17/1550 8 0,15  STD 238 bit   0 bit 2000 OFF 
  CLEAVE ANGLE AXIS OFFSET GAP FIBER ANGLE AXIS OFFSET 
  L R CLAD CORE     CLAD CORE 
17/1550 0,1  0,5  0,0  0,0  16,0  0,0  0,1  0,1  
  Arc Adjusted ESTIMATED LOSS 
  
Power Time Center Total Offset Defo. MFD Min 
17/1550 0 2000 0 0,00  0,00  0,00  0,00  0,00  
 
 
Obr. 2.16 Svaření vláken jiných sérií svár č. 17/1550 v ose y. 
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3. Měření odrazu a útlumu na spoji 
Po ověření procesu svařování a odladění základních parametrů, byly optické rozdíly mezi 
jednotlivými sváry již velmi malé. Proto jsem přistoupil k realizaci metod pro měření 
parametrů realizovaných svárů. Hlavním parametrem, který jsem dle zadání potřeboval 
změřit, byla úroveň zpětného odrazu. Přestože tento parametr úzce závisí na vložném útlumu 
sváru, nelze z měření útlumu úroveň zpětného odrazu přesně určit. 
3.1. Měření pomocí cirkulátoru 
Pro první měření jsem navrhl metodu s využitím optického cirkulátoru a měřiče 
výkonu. Aby bylo možné nezávisle na proudu a teplotě laserové diody řídit optický výkon, 
vložil jsem na výstup laserového zdroje do optické trasy atenuátor. Změnou útlumu jsem pak 
mohl zvýšit rozsah měření fotodetektoru bez nutnosti přepínání měřícího rozsahu, které 
do měření vnášelo chybu. Saturace použitého fotodetektoru nastávala při hodnotě 
Uvýst = 13,6V. Citlivost fotodetektoru se pak zvyšovala přepínáním jeho zesílení. Pro 
jednotlivá měření jsem využil 4 různých rozsahů citlivosti.  
Schéma měřící metody je na obr. 3.1. Optický cirkulátor je optický prvek, který záření 
vstupu 1 přesměrovává na výstup/vstup 2 Vstupní záření na výstup/vstup 2 je pak 
přesměrováno na výstup 3. Napětí na výstupu z fotodetektoru je pak přímo úměrné výkonu 
dopadajícího laserového záření. Proto můžeme použít následující rovnici. (13) 
          
     
    
,     (2) 
Kde UPout  je naměřený výkon na výstupu UPin je naměřený výkon na vstupu, PdB je 
hladina odraženého výkonu v poměru ke vstupnímu výkonu. 
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Před samotnou úpravou svařovacího procesu jsem přistoupil ke změření konstant 
optického vlákna. Při měření jsem musel použít předřadné vlákno pro spojení vlákna 
s cirkulátorem, protože cirkulátor měl na vstupech konektory FC/APC a původní vlákno mělo 
na obou stranách konektory FC/PC. První měřený odraz sváru ve srovnání s neporušeným 
vláknem se zvýšil o 0,31dB. Následně jsem změřil ještě několik svárů a záměrně měnil 
kvalitu sváru pro zjištění závislosti kvality sváru na odrazivosti spoje, viz Tabulka 3.1. Velice 
malé odchylky v odrazech mě vedly k závěru, že v navržené metodě dochází k velké chybě 
měření. Jednou z možností jak zvýšit citlivost na měření odrazivosti při měření bylo odstranit 
odrazy na přebytečných konektorových spojích. Redukci bylo možné odstranit pouze 
výměnou části svařovaného vlákna za část vlákna s konektorem FC/APC. Tímto krokem jsem 
odstranil jedno spojení FC/PC, které se výrazně projevilo na snížení odrazivosti celé optické 
trasy na vstupu 2 cirkulátoru z původní hodnoty Pr= -24 dB na konečných Pr= -38dB Po 
několik následujících měření jsem se pokusil optimalizovat svár, tak aby odpovídal původním 
svárům č. 11/1550 a 13/1550. I přes tyto úpravy se však nepodařilo zvýšit citlivost metody na 
měření odrazu na realizovaném sváru. Proto jsem hledal příčinu dalších odrazů mimo svár. 
Pro výpočet odraženého výkonu při použití atenuátoru bylo zapotřebí vstupní výkon 
přepočítat podle vzorce 3. 
         
 
        (3) 
 
Kde: 
obr. 3.1. Schéma měřícího přípravku. 
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Up2=Měřený výstupní výkon portu 2, UV =Měřený výkon na konci vlákna Pv=ztráta 
na vlákně, Uo=Naměřený odražený výkon, Ur=zpětný přepočet na vstupní výkon, Pr =poměr 
odraženého a vstupního optického výkonu, A = Útlum atenuátoru při měření vstupního 
výkonu. 
Tabulka 3.1. Naměřené hodnoty odrazu a útlumu svárů. 
číslo sváru Up2 A Uv Pv Uo Ur Pr 
  V dB V dB V V dB 
Neporušené 
vlákno 
9,8 0 8 -0,88 3,20E-02 9,80 -24,86 
11/1550 9,8 0 8 -0,88 3,44E-02 9,80 -24,55 
12/1550 9,8 0 7,4 -1,22 3,44E-02 9,80 -24,55 
13/1550 9,8 0 9,4 -0,18 4,16E-02 9,80 -23,72 
14/1550 9,8 0 9 -0,37 3,84E-02 9,80 -24,07 
15/1550 9,8 0 9,2 -0,27 3,76E-02 9,80 -24,16 
16/1550 9,8 0 8,6 -0,57 3,44E-02 9,80 -24,55 
17/1550 9,4 0 6,6 -1,54 2,00E-03 9,40 -36,72 
18/1550 9,4 0 5,8 -2,10 1,60E-03 9,40 -37,69 
19/1550 9,4 0 5,8 -2,10 1,20E-03 9,40 -38,94 
20/1550 9,4 0 6,2 -1,81 1,00E-03 9,40 -39,73 
21/1550 9,4 6 7,5 -0,98 1,60E-03 37,42 -37,69 
22/1550 9,4 6 7,8 -0,81 1,40E-03 37,42 -38,27 
27/1550 9,6 12 6,4 -1,76 6,00E-04 152,15 -54,04 
28/1550 9,8 12 8,4 -0,57 1,20E-03 155,32 -51,12 
29/1550 9,4 12 8,2 -0,68 1,60E-03 148,98 -49,69 
33/1550 9,4 12 8 -0,79 1,80E-03 148,98 -49,18 
34/1550 9,6 12 7,4 -1,13 2,00E-04 152,15 -58,81 
35/1550 10,2 12 7,8 -0,90 1,00E-04 161,66 -62,09 
 
Stabilní odrazy měřené při poměrně velkých změnách kvality sváru mě přivedly 
k předpokladu, že právě zakončení vlákna konektorem FC/PC vnáší do systému odrazy tak, 
jak tomu bylo i v prvním případě. Rozhodl jsem se vytvořit koncové vlákno, které bylo na 
jedné straně osazeno s konektorem FC/PC a na druhé straně jsem ho zalomil. Toto vlákno 
jsem spojil se svařovaným vláknem. Při měření jsem dosahoval větších odrazů, ale všiml jsem 
si, že při ohnutí koncového vlákna měřený odraz výrazně kolísá. Ohyb pod dostatečným 
úhlem způsobil, že paprsek ve vlákně pronikl mimo vlákno a vyzářil se do prostoru. 
Nedocházelo tak k odrazu záření na jeho konci. Díky tomuto pokusu jsem věděl, že odraz 
vzniká právě na konci vlákna. Proto jsem hledal způsob jak odraz na konci vlákna eliminovat. 
Řešením bylo ponořit konec vlákna do kapaliny o indexu lomu, blížícím se indexu lomu 
vlákna. Při hledání vhodné látky jsem využil izopropylalkohol. Index lomu izopropylalkoholu 
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je n=1,377. Více se blíží indexu lomu skla, ze kterého je optické vlákno vytvořeno. Index 
lomu jádra optického vlákna se mění v závislosti na obsahu příměsí od n=1,45-1,46. Schéma 
takto upravené metody je na Obr. 3.2. Při změření takto upravené metody jsem se dostal na 
hladinu odrazu kolem -50db. Jako poslední možností omezení odrazů bylo odstranit poslední 
konektor FC/PC. Proto jsem druhou část vlákna s konektorem FC/PC nahradil vláknem s 
konektorem FC/APC. Tím jsem omezil odraz na hodnotu až Pr=-62dB. Při této úrovni odrazu 
byl fotodetektor na nejnižším rozsahu a napětí na fotodetektoru se pohybovalo kolem 
Uo=0,1mV. Další měření pomocí použitých přístrojů nebylo možné. 
 
Pří této metodě nebylo možné určit velikost odrazu samotného sváru. Postupnou 
úpravou měřící metody jsem ověřil, že svár produkuje, minimální odraz v závislosti 
na odrazivosti celé časti od vstupu/výstupu 2 po zakončení vlákna ponořeného 
do izopropylalkoholu. Úpravou metody jsem omezil odrazivost měřené části až na hranici 
možností měřicích přístrojů. Samotný Odraz sváru nelze přesně stanovit. Měřením jsem 
stanovil hodnotu odrazu Pr=-62dB. Tato hodnota není tvořena pouze odrazem na sváru, ale 
jsou v ní zahrnuty i odrazy na konektorech a na konci vlákna. Metoda měření pomocí 
cirkulátoru se osvědčila jako funkční. Při potřebách měření odrazů menších než Pr =-62dB 
je třeba použít výkonnější laser nebo citlivější fotodetektor.  
  
Obr. 3.2. Upravená metoda měření odrazu. 
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3.2. Měření pomocí OTDR  
Abych mohl ověřit navrženou metodu pro měření odrazu, podařilo se zapůjčit 
komerční OTDR (Optical time-domain reflectometer). Jedná se o měřicí přístroj, který 
se běžně používá při vyhodnocování optických linek v telekomunikacích. Právě pro měření 
odrazu a útlumu na vedení. Metoda zpětného rozptylu neboli optická reflektometrie je metoda 
založená na měření optického výkonu, který je rozptýlen/odražen v různých částech měřeného 
vlákna zpět ke vstupu. Z toho vyplývá, že touto metodou lze měřit útlum v celé délce optické 
trasy, i v jejích  jednotlivých úsecích. Je možné zjišťovat útlum sváru a konektoru a zejména 
lokalizovat poruchy. Přesnost takového systému závisí především na délce vyslaného 
impulsu, se kterým souvisí tzv. mrtvá zóna. Mrtvá zóna je část optického vlákna za optickým 
reflektometrem a za každou měřenou událostí, na které nelze detekovat zpětné odrazy. Není 
možné v této vzdáleností od události detekovat odraz ani útlum vlákna. Pomocí OTDR jsem 
mohl změřit útlum spojů bez vedlejších vlivů zapříčiněnými množstvím spojů, jak tomu bylo 
při měření pomocí optického cirkulátoru. Měl jsem možnost pracovat s dvěma typy OTDR: 
DTX 1800 a vysokorychlostním LOR 200 (14) 
− DTX 1800 
Jedná se o hojně používaný OTDR pro testování telekomunikačních tras. Vzhledem 
k parametrům tohoto typu bylo nutné použít předřadné vlákno o délce 500m. Při měření sváru 
ale DTX 1800 detekovalo pouze spoj s předřadným vláknem a konec vlákna. Hlavním 
problémem je velikost mrtvé zóny u DTX 1800 při vlnové délce 1550nm je to vzdálenost 
3,5m pro odraz a 12m pro měření útlumu. Svařované spoje jsem tedy nemohl změřit, protože 
svár byl od konektoru přibližně 2m. Následně po tomto zjištění jsem zkusil i svár oddálit na 
5m od konektoru, ale svár produkoval tak malý odraz a útlum že pomocí DTX 1800 nebyl 
detekován. (15) 
− vysokorychlostní OTDR LOR 200. 
Délku impulsu bylo možné snížit až na 2ns. Tím se odstranila potřeba předřadného 
vlákna a zároveň se výrazně omezila velikost mrtvé zóny. Pro odraz měla mrtvá zóna velikost 
20cm a pro útlum 50cm. Ve specifikacích přístroje je uveden dynamický rozsah pro měření 
odrazu PDR=90dB, ale pro délku impulzu 2ns byl rozsah do PDR=-60dB, pokud se jednalo 
o hodnotu nižší, byla událost označena jako bez odrazová. Měření svařovaných vláken 
v průběhu úpravy svařovacího procesu pro vlákna PM 1550 HP prokázalo odrazivost sváru 
je za hranicí Pr=-60dB, pouze jediný svár byl detekován, a to bez odrazu, pouze s útlumem 
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0,31dB. Na Obr. 3.3 je znázorněna kvalita sváru a na Obr. 3.4 je znázorněn schématický 
výstup z měření sváru. Ostatní sváry, co jsem měl možnost měřit, nebyly přístrojem vůbec 
detekovány. (16) 
 
  
 
Pomocí vysokorychlostního OTDR LOR 200 jsem mohl ověřit správnost předešlého 
měření, i když ani pomocí tohoto přístroje jsem nebyl schopen přesně změřit odraz na sváru.  
Ověřil jsem, že odraz na sváru je menší než Pr=-60dB. Toto měření také ukázalo 
možnost změření konektorových spojů. Rozhodl jsem se proto změřit pomocí OTDR 
konektorové spoje pro různé druhy konektorů 
  
Obr. 3.3. Svár pro změřený útlum 0,31dB svar č. 36 pro osy x y. 
Obr. 3.4. Schématický výstup z přístroje LOR 200 Hodnoty u vláken značí, útlum a velikost úseku, 
Refl. je odrazivost události a IL je útlum události. Událost 1 je spoj konektorů s předřadným vláknem, 
událost 2 je svár, událost 3 je konec vlákna. 
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3.2.1. Měření odrazu a propustnost konektorů na spoji 
Při mém měření odrazu pomocí optického cirkulátoru jsem zjistil, že velké odchylky 
způsobují samotné konektorové spoje, ale nebylo možné zjistit, jak moc se podílejí na odrazu. 
Proto po odměření vláken jsem se rozhodl proměřit pomocí OTDR i spojky různých typů 
konektorů. Před každým měřením jsem konektory očistil. A měření jsem provedl dvakrát 
s jinou sadou spojek. K dispozici jsem měl kabely s konektory SC/APC, FC/PC, FC/APC, 
E2000. (17) 
Pří porovnání mezi sebou nejlépe dopadl spoj FC/APC, který při prvním měření měl 
odraz Pr= -44,33dB při druhém měření nebyl vůbec detekován. Mohlo to být i díky tomu, že 
při druhém měření byla použita nová nepoužitá spojka ADAFC4. Dobře prošel i konektor 
SC/APC kde byl detekován pouze velmi malý útlum na spoji při obou měřeních. Spoj pomocí 
E2000 při prvním měření vykazoval dobré hodnoty, při druhém měření dopadl ještě lépe 
pouze s útlumem Pr= 0,15dB. Na obr. 3.5 je zobrazen graf postupně zapojených konektoru 
při měření. 
 
obr. 3.5. Měření odrazů a útlumů konektorů a spojek. 
 
Tabulka 3.2. Naměřené hodnoty odrazů a útlumů pro konektory při spojení a při volném zakončení. 
 
Spoj1 Spoj 2 Konec 
 
odraz utlum odraz utlum odraz 
 
dB dB dB dB dB 
E2000 -52,4 0,47 - 0,15 -34,19 
FC/APC -44,33 <0,1 - - -32,98 
FC/PC -18,15 0,5 -19,98 0,64 7,53 
SC/APC - 0,26 - 0,33 -35,08 
 
Při tomto měření jsem mohl prakticky ověřit odrazivost konektorů. Jako nejstabilnější 
konektor se projevil SC/APC. Při obou měřeních byl detekován pouze útlum s odchylkou 
Pv=0,26dB a Pv=0,33dB. Konektor, se kterým jsem dosáhl nejlepších výsledků, byl FC/APC 
u kterého jsem při druhém spoji použil zcela novou konektorovou spojku ADAFC4. Při tomto 
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měření nebyl spoj vůbec detekován. Nejméně vhodné je spojení pomocí konektoru FC/PC, 
kde se odraz pohyboval okolo Pr= -20 dB. Pro úplnost jsem proměřil i odraz na volném konci 
vlákna. Konektory APC se pohybovaly velice podobně, ale konektor FC/PC měl přibližně o 
40dB větší odraz na volném konci než konektory APC.  
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4. Závěr 
Cílem bakalářské práce bylo zjistit parametry svařovacího procesu pro speciální 
optická vlákna PM 630 HP, PM 780 HP a PM 1550 HP. Při vytváření svařovacího procesu 
pro svářečku optických vláken Fujikura FSM 100P, jsem určil parametry s největším vlivem 
na kvalitu sváru. Upravoval jsem základní svařovací proces svářečky FSM 100P pro 
svařování PM vláken. V praktické části bakalářské práce jsem provedl a vyhodnotil přibližně 
300 svárů různých typů optických vláken. 
Při stanovování parametrů svařovacích procesů pro PM vlákna jsem zjistil několik 
zásadních skutečností. Každý typ vlákna je různě citlivý na změnu hlavních parametrů. 
Vlákna PM 630 HP a PM 1550 HP se projevují jako nejcitlivější na změny parametrů 
svařovacího procesu, naopak vlákna PM 780 HP ani podstatnější změna parametrů 
nevyvolává větší změny v kvalitě sváru. Současně jsem zjistil, že mnou upravené svařovací 
procesy není možné přesně použít na svařování stejných typů vláken jiných výrobních šarží. 
Výrobní rozdíly jednotlivých šarží jsou natolik velké, že není možné vytvořit jednotný 
typizovaný svařovací proces pro daný typ vlákna. Podařilo se mi však optimalizovat postup 
na úpravu svařovacího procesu vybráním klíčových parametrů (Přesah a Rychlost posunu), 
jejichž změnami lze rychle získat optimální svár optických vláken. 
Kromě parametrů svařovacího procesu ovlivňovalo  kvalitu sváru i zalomení vláken. 
Zjistil jsem, že zalomení vláken neovlivňuje pouze kvalitu sváru, ale i citlivost hlavních 
parametrů svařovacího procesu. Úhel zalomení vláken však není možné provést pokaždé 
zcela přesně, proto je třeba počítat s určitými tolerancemi úhlu zalomení. Experimentálně 
jsem ověřil, že při změně úhlu zalomení optických vláken o více než 0,2° ve srovnání se 
zalomením při realizaci optimálního sváru, je nutné svařovací proces opět optimalizovat, nebo 
provést nové zalomení, které by více odpovídalo původním hodnotám. 
Pro vlákno PM 1550 HP jsem také vytvořil metodu měření odrazu záření na sváru 
pomocí optického cirkulátoru a snažil se optimalizovat její citlivost. Kontrola funkčnosti 
realizované metody byla testována dvěma typy měřících přístrojů OTDR: DXT 1800 a LOR 
200. Pomocí těchto reflektometrů jsem, měřil odrazy na vytvářených kabelech a výsledky 
porovnával s výsledky měření mnou navržené metody. 
Dostupné typy OTDR měřily odrazy pouze do Pr=-60dB. Mnou navržená metoda je 
schopná detekovat odrazy až Pr=-62dB a lze ji dále zlepšit použitím citlivějšího fotodetektoru 
nebo silnějšího laseru. Nevýhodou mé metody je neschopnost rozlišit odrazy na různých 
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částech měřeného vedení, její výhodou je vyšší citlivost. Pro praktické využití lze 
předpokládat, že pokud naměřená úroveň odrazu celého vedení je pod požadovanou hranicí, 
není nutné přesně stanovovat hladinu odrazu samotného sváru, který je také pod touto hranící, 
a tedy vyhovuje stanoveným požadavkům.  
Metoda měření je funkční a nadále bude využívaná při testování odrazů. Principy 
zjištěné při vytváření svařovacích procesů pro PM vlákna napomohly ke zvýšení kvality a 
zjednodušení svařování PM vláken na UPT AVČR. v.v.i. 
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